Численный анализ характеристик плазмы сжатой и свободногорящей дуги с тугоплавким катодом by Кривцун, И.В. et al.
НАУɑНО-ɌЕɏНИɑЕСКИɃ ɊАЗȾЕЛ
3,SS1 0005-111; АВɌОМАɌИɑЕСКАə СВАɊКА, ʋ11 (758), 2016
 
УДК 621.791.72
Численный анализ хараКтеристиК плазмы сжатой 
и свобоДногорящей ДУги с тУгоплавКим КатоДом*
И. В. КРИВЦУН1, И. В. КРИКЕНТ2, В. Ф. ДЕМЧЕНКО1
1иЭс им. е. о. патона нан Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
2Днепродзержинский гос. технический университет. 51918, г. Днепродзержинск, ул. Днепростроевская, 2.
на основе самосогласованной математической модели процессов энерго-, массо- и электропереноса в столбе и анодной 
области электрической дуги с тугоплавким катодом проведен сравнительный численный анализ тепловых, электромаг-
нитных и газодинамических характеристик дуговой плазмы для сжатой (плазменной) и свободногорящей аргоновой 
дуги с медным водоохлаждаемым анодом. результаты расчета характеристик плазмы столба дуги показывают, что 
распределения плотности электрического тока, температуры и скорости плазмы сжатой дуги могут в значительной 
мере отличаться от соответствующих распределений для свободногорящей дуги в зависимости от тока дуги, диаметра 
канала сопла плазмотрона и расхода плазмообразующего газа. характеристики прианодного слоя плазменной дуги 
также существенно отличаются от соответствующих характеристик свободногорящей дуги в зависимости от указанных 
выше параметров режима горения дуги. таким образом, варьируя ток дуги, диаметр канала сопла плазмотрона и расход 
плазмообразующего газа, можно эффективно управлять характеристиками теплового, электромагнитного и, особенно, 
динамического воздействия сжатой дуги на поверхность металла анода. библиогр. 13, табл. 1, рис. 10.
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одним из способов повышения эффективно-
сти электродугового воздействия на металлы и, 
как следствие, увеличения глубины проплавления 
и скорости сварки неплавящимся электродом яв-
ляется использование сжатой (плазменной) дуги 
вместо свободногорящей. ограничение попереч-
ных размеров столба дуги с тугоплавким катодом 
стенкой канала сопла плазмотрона может приво-
дить к существенному повышению плотности 
электрического тока и теплового потока, вводимо-
го дугой в свариваемый металл, а изменение рас-
хода плазмообразующего газа дает возможность в 
широких пределах варьировать динамическое воз-
действие потока дуговой плазмы на поверхность 
сварочной ванны. Для эффективного практиче-
ского использования плазменной дуги в качестве 
сварочного источника тепла необходимо распола-
гать достоверной информацией о распределенных 
характеристиках плазмы сжатой дуги, а также ха-
рактеристиках ее теплового, электромагнитного и 
газодинамического воздействия на свариваемый 
металл. поскольку экспериментальное определе-
ние таких, важных с практической точки зрения, 
характеристик плазменной дуги, как распреде-
ления плотности электрического тока, теплового 
потока и газодинамического давления плазмы по 
поверхности сварочной ванны, затруднено вслед-
ствие высоких значений температуры дуговой 
плазмы и температуры указанной поверхности, 
малости геометрических размеров анодной об-
ласти дуги и ряда других факторов, весьма акту-
альным представляется исследование плазменной 
дуги методами математического моделирования 
(см., например, [1–6]). поэтому целью настоя-
щей работы является детальный численный ана-
лиз распределенных характеристик плазмы столба 
и анодной области сжатой дуги в зависимости от 
режима ее горения, а также их сравнение с соот-
ветствующими характеристиками для свободного-
рящей дуги.
рассмотрим стационарную электрическую 
дугу с тугоплавким катодом (W) и водоохлажда-
емым (неиспаряющимся) анодом (Cu), горящую в 
потоке аргона при атмосферном давлении. будем 
исследовать два варианта — плазменную дугу, 
сжатую стенкой цилиндрического канала сопла 
плазмотрона (рис. 1, а), и свободногорящую дугу 
(рис. 1, б). при выборе математической модели 
дуговой плазмы будем предполагать, что плазма 
столба дуги в обоих случаях является изотерми-
ческой и однокомпонентной, содержащей только 
частицы защитного или плазмообразующего газа 
(Ar). Для численного анализа характеристик та-
кой плазмы можно использовать самосогласован-
ную математическую модель процессов энерго-, 
массо- и электропереноса в столбе и анодной об-
ласти сварочной дуги, предложенную в работе [7] 
и редуцированную с учетом указанных предполо-
жений как описано в [8]. предполагая также, что 
распределения характеристик плазмы как сжатой, 
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так и свободногорящей дуги являются осесимме-
тричными, для расчета тепловых, газодинамиче-
ских и электромагнитных характеристик в обоих 
случаях можно использовать одну и ту же систему 
уравнений, явный вид которых в цилиндрической 
системе координат приведен в работе [8]. гранич-
ные условия для искомых функций {v, u, T, φ}, здесь 
v, u — радиальная и аксиальная компоненты скоро-
сти дуговой плазмы, T — ее температура, φ — элек-
трический потенциал плазмы, задаются на границах 
расчетной области Ω = {0 < r < R, 0 < z < L}, где R 
— радиус расчетной области, L — длина свобод-
ногорящей дуги/открытого участка сжатой дуги 
(см. рис. 1), следующим образом.
Условия для скорости, температуры плазмы и 
электрического потенциала на оси симметрии си-
стемы (r = 0) задаются тривиальным образом:
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на внешней границе расчётной области (r = R) 
для скорости плазмы и электрического потенциа-
ла можем записать [8]:
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где ρ — массовая плотность плазмы.
граничное условие для температуры плазмы 
при r = R зададим в зависимости от направления 
движения потока плазмы на этой границе [8]:
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где T0 — температура окружающего газа.
на границе плазмы столба дуги с анодным сло-
ем, который предполагается бесконечно тонким 
(z = L), используем условие энергетического ба-
ланса [7, 8], скорректированное с учетом работы 
выхода материала анода φm:
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где χ — коэффициент теплопроводности плазмы; 
à
j jz z L= − =  — плотность электрического тока 
на аноде; k — постоянная больцмана; e — заряд 
электрона; δ — постоянная термодиффузии элек-
тронов в дуговой плазме; Δφ — разность потен-
циалов между внешней границей анодного слоя и 
поверхностью анода; qa — тепловой поток в анод, 
определяемые согласно модели анодной области 
[7] при 
åà à
T T= , где Tea — температура электронов 
в анодном слое, Ta = T|z = l — температура дуговой 
плазмы на его границе со столбом дуги.
с хорошим приближением электрический по-
тенциал поверхности анода можно считать посто-
янным и положить, например, равным нулю, тогда 
граничное условие для потенциала плазмы на гра-
нице столба дуги с анодным слоем (z = L) можно 
записать в виде:
 φ|z = l= Δφ. (5)
граничные условия в плоскости z = 0 для сво-
бодногорящей дуги задаются аналогично тому, 
как это было сделано в работе [8]. в частности, в 
зоне катодной привязки дуги (r ≤ Rc) (см. рис. 1, б) 
для температуры и электрического потенциала ду-
говой плазмы принимаются условия:
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где σ — удельная электропроводность плазмы, а 
распределения температуры плазмы Tc(r) и плот-
ности тока jc(r) на границе катодной области со 
столбом дуги выбираются согласно рекомендаци-
ям [9].
при Rc < r ≤ R можем записать:
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радиальная компонента вектора скорости плаз-
мы при z = 0 полагается равной нулю, а условия 
для аксиальной компоненты вектора скорости за-
даются следующим образом:
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где u0 — скорость защитного газа, определяемая 
его расходом и внутренним радиусом защитного 
сопла R2 (см. рис. 1, б).
Что касается граничных условий во входном 
сечении расчетной области (z = 0) для сжатой 
рис. 1. схема к расчету характеристик сжатой (плазменной) 
(а) и свободногорящей (б) дуги с тугоплавким катодом: 1 — 
термокатод; 2 — плазмоформирующее сопло; 3 — сопло для 
подачи защитного газа; 4 — плазмообразующий газ; 5 — за-
щитный газ; 6 — катодная область; 7 — столб дуги; 8 — ано-
дный слой; 9 — водоохлаждаемый анод
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(плазменной) дуги, то они задаются следующим 
образом. предполагая, что расстояние от рабочего 
конца катода до среза плазмоформирующего кана-
ла (см. рис. 1, а) существенно превышает его ра-
диус Rp, можно считать, что на выходе из канала 
реализуется одномерное (в направлении оси ОZ) 
течение дуговой плазмы, температура и скорость 
которой зависят только от радиальной координа-
ты, радиальные компоненты скорости плазмы и 
напряженности электрического поля равны нулю, 
а градиент давления dp/dz и аксиальная компонен-
та электрического поля Ez являются постоянными 
по сечению канала [1]. в этом случае распреде-
ления температуры T(r) и аксиальной компонен-
ты скорости плазмы u(r) на срезе канала (r ≤ Rp) 
находятся путем решения одномерных уравнений:
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здесь ψ — потери энергии плазмы на излу-
чение; η — коэффициент динамической вязко-
сти плазмы, а величина аксиальной компоненты 
электрического поля (градиента электрического по-
тенциала) Ez = –(dφ/dz) и градиента давления dp/dz 
определяются из интегральных соотношений:
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где I — ток дуги; G — массовый расход плазмо-
образующего газа.
Краевые условия для уравнений (9), (10) вы-
бираются в соответствии с условиями симметрии 
течения (1) и условиями «прилипания» на охлаж-
даемой стенке плазмоформирующего канала, что 
дает:
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при Rp < r ≤ R граничные условия для темпе-
ратуры и электрического потенциала совпадают 
с (7), радиальная компонента вектора скорости 
плазмы полагается равной нулю, а условия для ак-
сиальной компоненты скорости задаются следую-
щим образом:
 
0 1
0 0 1 2
0 2
| 0, ;
| , ;
| 0, ,
ïðè
ïðè
ïðè
z p
z
z
u R r R
u u R r R
u R r R
=
=
=
= ≤ ≤
= < <
= ≤ ≤
 
(13)
где u0 — скорость защитного газа в случае сжа-
той дуги, определяемая его расходом, а также вну-
тренним R1 и внешним R2 радиусами сопла для его 
подачи (см. рис. 1, а).
исходная система уравнений [8], совместно 
с граничными условиями (1) – (8) для свободно-
горящей дуги и (1) – (5), (9) – (13) для плазмен-
ной дуги решалась численно, методом конечных 
разностей. при определении температурных за-
висимостей термодинамических свойств, транс-
портных коэффициентов и излучательной способ-
ности дуговой плазмы использовались расчетные 
данные для изотермической аргоновой плазмы ат-
мосферного давления, приведенные в работе [10]. 
при численном решении газодинамической и те-
пловой задач использовался совместный лагран-
жево-эйлеровый метод [11, 12], адаптированный к 
условиям сжимаемой среды.
сравнительный численный анализ характери-
стик дуговой плазмы, а также характеристик ее те-
плового, электромагнитного и газодинамическо-
го воздействия на поверхность анода для сжатой 
(плазменной) и свободногорящей дуги проводился 
при следующих параметрах: ток дуги I = 100, 150, 
200 A; длина свободногорящей дуги/длина открыто-
го участка плазменной дуги L = 3 мм; диаметр кана-
ла сопла плазмотрона d = 2Rp = 2, 3, 4 мм; массовый 
расход плазмообразующего газа (Ar) варьировался 
в диапазоне G = 0,10…0,75·10–4 кг/с, что соответ-
ствует объемному расходу 0,34…2,55 л/мин. в слу-
чае плазменной дуги внутренний и внешний ради-
усы кольцевого сопла для подачи защитного газа 
(Ar) R1 = 4,4 мм, R2 = 7,7 мм (см. рис. 1, а); скорость 
защитного газа u0 = 0,65 м/с. в случае свободного-
рящей дуги R2 = 7,7 мм (см. рис. 1, б); u0 = 0,5 м/с. 
в обоих случаях радиус расчетной области R вы-
бирался равным 8 мм; температура поверхности во-
дохлаждаемого анода, температура стенок плазмофор-
мирующего и защитного сопел, а также температура 
подаваемого защитного газа T0 принималась равной 
500 K.
на рис. 2 приведены изолинии температуры 
плазмы столба сжатой (см. рис. 2, а) и свободно-
горящей (см. рис. 2, б) дуги. Как следует из пред-
ставленных на этом рисунке расчетных данных 
обжатие начального участка плазменной дуги 
стенкой канала, продуваемого потоком плазмо-
образующего газа, приводит к некоторому вытя-
гиванию изотерм вдоль оси дуги и, соответствен-
но, к увеличению длины высокотемпературной 
(T ≥ 16000 K) области столба по сравнению со 
свободногорящей дугой. Что касается радиальных 
распределений температуры дуговой плазмы, то в 
случае 100-амперной дуги, формируемой плазмо-
троном с диаметром канала сопла 2 мм, темпера-
тура в центре столба оказывается несколько выше 
соответствующей температуры для свободногоря-
щей дуги, незначительно увеличиваясь с ростом 
расхода плазмообразующего газа (рис. 3, а). Для 
случая I = 200 A, d = 4 мм температура в центре 
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плазменной дуги оказывается немного ниже, чем 
для свободногорящей (при сохранении тенденции 
к слабому возрастанию осевого значения с ростом 
G, показанному на рис. 3, б), что свидетельству-
ет об ослаблении эффекта сжатия столба дуги при 
соответствующем увеличении тока и диаметра 
плазмоформирующего канала.
более ярко отмеченная особенность проявля-
ется в расчетных распределениях плотности элек-
трического тока в столбе дуги, приведенных на 
рис. 4, причем в обоих рассматриваемых случаях 
плотность тока в центре столба плазменной дуги 
оказывается меньше соответствующих значений 
для свободногорящей (см. рис. 4). важным обсто-
ятельством при этом является изменение характе-
ра радиального распределения величины |jz| для 
сжатой дуги по сравнению со свободногорящей, 
а именно, появление «плато» в соответствующих 
распределениях вблизи оси столба (см. сплошные 
кривые на рис. 4).
на рис. 5 представлены радиальные распре-
деления аксиальной компоненты скорости дуго-
вой плазмы в среднем сечении столба сжатой и 
свободногорящей дуги (z = 1,5 мм). Как следует 
из приведенных на этом рисунке расчетных дан-
ных, скорость плазмы в столбе сжатой дуги зна-
чительно превышает скорость дуговой плазмы 
рис. 2. изолинии температуры плазмы столба сжатой (а) и 
свободногорящей (б) аргоновой дуги с тугоплавким катодом 
(W) и водоохлаждаемым анодом (Cu) при токе I = 150 A, дли-
не дуги открытого участка L = 3 мм, диаметре плазмоформи-
рующего канала d = 3 мм и расходе плазмообразующего газа 
(Ar) G = 0,4·10–4 кг/с (1,36 л/мин): 1 — T = 10; 2 — 12; 3 — 
14; 4 — 16; 5 — 18 кК
рис. 3. радиальные распределения температуры плазмы в сечении z = 1,5 мм столба плазменной дуги: а  — I = 100 A; d = 2 мм; 
1 —  G = 0,1·10–4 кг/с   (0,34 л/мин),  2  —   G = 0,2·10–4   кг/с   (0,68 л/мин);   б —  I = 200 а;  d = 4 мм;  1 — G = 0,4·10–4 кг/с 
(1,36 л/мин),  2 — G = 0,75·10–4 кг/с (2,55 л/мин) (штриховые кривые — соответствующие распределения для свободногоря-
щей дуги)
рис. 4. радиальные распределения аксиальной компоненты плотности электрического тока в сечении z = 1,5 мм столба плаз-
менной и свободногорящей дуги (параметры и обозначения те же, что и на рис. 3)
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для свободногорящей дуги, несколько повышаясь 
с увеличением тока плазменной дуги и диаметра 
плазмоформирующего канала (ср. соответствущие 
сплошные кривые на рис. 5), и существенно (поч-
ти пропорционально) возрастая при увеличении 
расхода плазмообразующего газа (ср. кривые 1, 2 
на рис. 5).
прежде чем перейти к анализу характеристик 
прианодной плазмы необходимо отметить, что 
одной из причин описанных выше особенностей 
поведения радиальных распределений темпера-
туры плазмы и плотности электрического тока в 
столбе сжатой дуги при увеличении тока и диаме-
тра плазмоформирующего канала по отношению 
к соответствующим распределениям для свобод-
ногорящей дуги может быть выбор граничных ус-
ловий для температуры и скорости плазмы на сре-
зе канала сопла плазмотрона в виде (9), (10). так, 
при малых значениях диаметра канала использо-
вание предположения об одномерности течения 
дуговой плазмы на выходе канала и, соответствен-
но, использование условий (9), (10) представляет-
ся достаточно обоснованным, тогда как при уве-
личении Rp более корректные результаты могут 
быть получены путем решения исходных урав-
нений во всей области, включая область дуговой 
плазмы внутри канала сопла плазмотрона (см. 
рис. 1, а), что предполагается сделать на следую-
щем этапе исследований.
на рис. 6, 8 приведены расчетные распреде-
ления характеристик дуговой плазмы на границе 
анодного слоя со столбом дуги, а на рис. 7, 9, 10 
— распределенные характеристики ее электри-
ческого, теплового и динамического воздействия 
на поверхность анода. в отличие от радиальных 
распределений температуры плазмы в столбе дуги 
(см. рис. 3), температура дуговой плазмы вбли-
зи анода сжатой дуги оказывается заметно выше 
температуры прианодной плазмы для свободного-
рящей дуги, увеличиваясь с ростом расхода плаз-
мообразующего газа, при этом профиль Ta(r) с 
возрастанием G становится более «наполненным» 
(см. рис. 6). Это связано с более эффективным пе-
реносом тепловой энергии в сторону анода вы-
сокоскоростным потоком плазмы сжатой дуги по 
сравнению с относительно слабым конвективным 
рис. 5. радиальные распределения аксиальной компоненты скорости плазмы в сечении z = 1,5 мм столба плазменной и сво-
бодногорящей дуги (параметры и обозначения те же, что и на рис. 3)
рис. 6. радиальные распределения температуры плазмы на границе анодного слоя плазменной дуги: а — I = 100 A; d = 2 мм; 
1  —  G = 0,1·10–4 кг/с  (0,34 л/мин),  2  —  G = 0,2·10–4 кг/с  (0,68 л/мин);  б  —  I = 200 а;  d = 4 мм;  1  —  G = 0,4·10–4 кг/с 
(1,36 л/мин), 2 — G = 0,75·10–4 кг/с (2,55 л/мин) (штриховые кривые – соответствующие распределения для свободногорящей 
дуги)
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переносом тепловой энергии в случае свободного-
рящей дуги (см. рис. 5).
распределения ja(r), представленные на рис. 7, 
свидетельствуют о более высокой степени контр-
агирования анодной области 100-амперной плаз-
менной дуги по сравнению со свободногорящей, 
тогда как при I = 200 A наблюдается обратная 
картина (ср. рис. 7). Кроме того, аналогично ра-
диальным распределениям температуры приано-
дной плазмы, профили распределения плотности 
электрического тока на аноде плазменной дуги с 
ростом расхода плазмообразующего газа стано-
вятся более «наполненными» за счет некоторого 
снижения плотности тока на оси (ср. кривые 1, 2 
на рис. 7). причиной этого являются не только от-
меченные выше особенности поведения распре-
делений Ta(r) для сжатой дуги (см. рис. 6), но и 
перестройка радиальных распределений потен-
циала плазмы на границе столба с анодным сло-
ем плазменной дуги по сравнению со свободно-
горящей (рис. 8). Как показано в работе [13], это 
приводит к изменению радиальной компоненты 
напряженности электрического поля Er = –(dφ/dr), 
в рассматриваемом случае — к ее уменьшению в 
приосевой зоне анодной области (см. рис. 8), и, 
как следствие, вектора плотности электрического 
тока в прианодной дуговой плазме, определяюще-
го картину протекания тока между плазмой и по-
верхностью анода.
на рис. 9 приведены радиальные распределе-
ния теплового потока, вводимого дугой в анод. в 
случае 100-амперной плазменной дуги (d = 2 мм) 
величина qa существенно превышает соответству-
ющие значения для свободногорящей дуги, при-
чем с ростом расхода плазмообразующего газа на-
блюдается непропорциональное по радиальной 
координате увеличение плотности теплового по-
тока, приводящее к тому, что его профиль стано-
вится более наполненным (см. рис. 9, а). при I = 
= 200 A (d = 4 мм) осевое значение теплового по-
тока, вводимого в анод сжатой дугой, может быть 
как меньше величины qa(0) для свободногоря-
щей дуги (при малом расходе плазмообразующе-
го газа), так и превышать его (при увеличении G), 
как показано на рис. 9, б. Что касается интеграль-
ных значений мощности, вкладываемой дугой в 
анод 
0
2
à à
Q q rdr
∞
= pi∫ , то во всех рассматриваемых 
рис. 7. радиальные распределения плотности электрического тока на аноде плазменной и свободногорящей дуги (параметры 
и обозначения те же, что и на рис. 6)
рис. 8. радиальные распределения потенциала плазмы на границе анодного слоя плазменной и свободногорящей дуги (потен-
циал поверхности анода принят постоянным и равным нулю, параметры и обозначения те же, что и на рис. 6)
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случаях эта величина для плазменной дуги ока-
зывается существенно выше, чем для свободного-
рящей и возрастает с ростом расхода плазмообра-
зующего газа, как следует из расчетных данных, 
представленных в таблице. основной причиной 
этого является интенсивный перенос тепловой 
энергии из высокотемпературной области столба 
сжатой дуги в сторону анода, осуществляемый бо-
лее высокоскоростным потоком дуговой плазмы, 
чем в случае свободногорящей дуги (см. рис. 5).
еще одной важной характеристикой воздей-
ствия дуги на поверхность анода является газоди-
намическое давление P потока дуговой плазмы на 
указанную поверхность. расчетные распределе-
ния величины P вдоль анодной поверхности при-
ведены на рис. 10. Как следует из представленных 
на этом рисунке расчетных данных, газодинами-
ческое давление на поверхность анода плазмы 
сжатой дуги существенно превышает соответству-
ющие значения для свободногорящей дуги, увели-
чиваясь с ростом тока плазменной дуги и диаме-
тра канала сопла плазмотрона (ср. соответствущие 
сплошные кривые на рис. 10, а, б), и существенно 
возрастая при увеличении расхода плазмообразу-
ющего газа (ср. кривые 1 и 2 на рис. 10, а, 10, б).
в целом, результаты моделирования, пред-
ставленные в таблице и на рис. 7, 9, 10, позволя-
ют сделать вывод о том, что изменение расхода 
плазмообразующего газа при плазменной сварке 
является эффективным способом воздействия не 
только на величину и распределение газодинами-
ческого давления плазмы сжатой дуги на поверх-
ность сварочной ванны, но и на соответствующие 
характеристики ее теплового и электромагнитного 
воздействия на свариваемый металл.
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рис. 10. радиальные распределения газодинамического давления потока плазмы на поверхность анода для плазменной и сво-
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2518 вт
(G = 1,36 л/мин)
1187 вт
(G = 0,68 л/мин)
3139 вт
(G = 2,55 л/мин)
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